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Drucksensor mit Feuchteschutz 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Drucksensor. Drucksensoren im hier 
verwendeten Sinn umfassen Absolutdrucksensoren und 
Relatiydruckserisoren, welche den absoluten Druck eihes Melimediums 
gegen Vacuum ibzw. die Differenz zwischen dem Druck in eihem 
Mekmedium und dem aktuellen AtmospharendrucK messen. Ein 
Drucksensor umfaftt im allgemeinen eine Druckmeftzelle mit einem jjjj 
Grundkorper und einer Mefimembran, wobei zwischen der MelJmembran 



> 



10 und dem Grundkorper eine Druckkammer ausgebildet ist. Die 

druckabhangige Verformung der Mefimembran ist ein Mafi fur den Druck, ^ 
welches in geeigneter Weise in eine elektrische Grolie bzw. ein Primarsignal £ 
gewandelt wird. Zur Aufbereitung des Primarsignals bzw. der elektrischen CD 
GroBe wird gewohnlich eine elektronische Schaltung, beispielsweise eine 

15 Hybridschaltung, eingesetzt, welche bevorzugt in unmittelbarer Nahe zur q 
Primarsignalquelle, beispielsweise auf der von der Druckkammer ^ 
abgewandten Ruckseite des Grundkorpers angeordnet ist. Die elektronische 
Schaltung ist zwar in einem Sensorgehause angeordnet, urn sie vor 
Verschmutzung etc. zu schutzen, aber sie ist dennoch der Umgebungsluft 

20 ausgesetzt. Hierbei erweist sich insbesondere die unter realistischen 
Betriebsbedingungen schwankende Luftfeuchtigkeit als schwer 
beherrschbare Fehlerquelle, da sie u.a. zu Veranderungen der Eigenschaften 
der Bauelemente der elektrischen Schaltung und ggf. der Anschlufileitungen 
und damit zu Verfalschungen des MeBsignals fuhren kann. Die 

25 Verfalschungen sind zwar gering und fur Standardanwendungen vertretbar, 
aber bei Prazisionssensoren ist Handlungsbedarf gegeben. Es gibt daher 
Bemuhungen, die Feuchteeinflusse durch Kapselung der elektrischen 
Schaltung zu minimieren. Die unveroffentlichte Internationale 
Patehtanmdldung mit dem AKtenzelchen PCT/EP02/147&7 der gleichen 

30 Anmelderin offehbart hierzu einen keramischen kapazitiven 
Relativdrucksensor, mit einem keramischen Topf f der auf der von der 
Melimembran abgewandten ruckseitigen Stimflache des Drucksensors 
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aufgesetzt und mit dieser verbunden ist, urn eine Kammer zu bilden, in 
welcher die in der Kammer eingeschlossene Hybridschaltung vor 
Feuchteeinfltissen geschutzt ist. Dieses Konzept ist jedoch aus den 
folgenden Grunden verbesserungsfahig. 

§ofem der Topf aufgeklebt ist, kann irhmer noch Feuchtigkeit in den Topf 
eindringen, denn organische Materialien bieten keinen hinreichend 
langfristigen Schutz, wie beispielsweise einer Untersuchung mit dem „Titel 
Hermeticity of Polymeric Lid Sealants" von R.K. Traeger, New initiatives, 
10 Sandia Laboratories, Albuquerce, NM, USA, dargestelit ist. Zudem erstreckt 
sich bei dem Drucksensor gemafi der obigen Anmeldung der Topf uber die 
gesamte riickseitige Stirnflache des Grundkorpers. Daher mu(J die 
riickseitige axiale Abstutzung der Druckmefczelle gegen den Prozefidruck 
uber den Topf und insbesondere uber die Fiigestelle zwischen Topf und 
is Grundkorper erfolgen. Hinreichend feste, flachige Hartlotverbindungen sind 
mit der eingeschlossenen Hybridschaltung nicht zu realisieren, da die hierzu 
erforderlichen Temperaturen fur die Hybridschaltung zu hoch waren. Die 
Verwendung von Weichlotverbindungen zum Fugen des Topfes mit dem 
Grundkorper kann zu Hystereseerscheinungen fuhren, da die Fugestelle 
20 durch Druckstolie und Temperaturschwankungen ggf. plastischen 
Verformungen ausgesetrt ist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Drucksensor mit 
einem nachhaltigen Feuchteschutz fur die elektrische Schaltung bzw. den 
eiektrischen Signaipfad bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird g^iost durch den Drucksensor gemali des unabhangigen 
Anspruchs 1 . 

o • • •' •• • . - 

Der erfindungsgemafce Drucksensor zum Messen eines Mediend rucks, 
umfafit eine Meftzelle mit einem Grundkorper und einer mit einem Mefidruck 
beaufschlagbaren Mefimembran, die mit ihrem Rand mit dem Grundkorper 
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verbunden ist, und Mitteln zur Wandlung der druckabhangigen Verformung 
der Meftmembran in eine elektrischen Grolie; eine elektrische Schaltung 
zum Erfassen der elektrischen Grofte; und eine Kapsel mit einem 
Verschlulielement, mit weichem die Kapsel entlang einer Fugestelle 
5 hermetisch dicht verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung umschliefit 
urn diese vor Feuchteeinflussen zu schiitzen, wobei die Fugestelle der 
Kapsel mechanisch von dem Grundkorper entkoppelt ist. 

Der Grundkorper der DruckmelJzelle kann u.a. ein kristalliner oder 
10 keramischer Grundkorper sein, wobei derzeit ein keramischer Grundkorper, 
insbesondere aus Korund bevorzugt ist. 

Die erfadte elektrische Grofce kann beispielsweise eine Kapazitat zwischen 
Elektroden an der Meftmembran und am Grundkorper, oder ein 
is verfonmungsabhangiger Widerstand sein. 

Die mechanische Entkopplung der Fugestelle bedeutet beispielsweise, dafi 
zumindest die axiale Abstutzung des Drucksensors nicht uber die Fugestelle 
ubertragen werden darf. Soweit die Kapsel auf dem Grundkorper angeordnet 
20 ist, sollten druckbedingte und temperaturbedingte Verformungen des 
Grundkorpers keine Auswirkungen auf die Fugestelle der Kapsel haben. Dies 
bedeutet unter anderem, dali der Grundkorper nicht als VerschlufJelement 
der Kapsel dienen kann. 

'. » ( . — 

25 Die Kapsel kann insbesondere einen keramischen Kapselkorper und einen 

keramisches VerschluBelement airfweisen. In diesem Falle konneh die 

erforderiichen elektrischen Durchfuhrungen • beispielsweise durch 

Kontaktstifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den Kapselkorper 

eingelotet sind. Die Fugestelle kann in diese Fall ein Lot aufweisen. pie 

30 Warmeausdehnungskoeffizienten des Kapselkorpers und des 

VerschluRelements sollten moglichst wenig voneinander abweichen und 

vorzugsweise identisch sein. Dies kann insbesondere durch die Verwendung 
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des gleichen Materials erzielt werden. Bei einer derzeit bevorzugten 
Ausfuhrungsform weist der Kapselkorper und das Verschluftelement Korund 
auf. Dies ist insbesondere dann zweckmaliig, wenn die Schaltung, 
beispielsweise als Hybridschaltung, auf einem Korundtrager angeordnet ist. 

5 • 

Weiterhin kann die Kapsel einen metallischen Kapselkorper und' ein 
metallisches Verschluftelement aufweisen. In diesem Falle konnen die 
erforderlichen elektrischen Durchfuhrungen beispielsweise durch 
Kontaktstifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den Kapselkorper 

10 eingeglast sind. Die Fugestelle kann in diese Fall ein Lot oder eine 
Schweiftverbindung aufweisen. Bei einer derzeit bevorzugten 
Ausfuhrungsform weist der Kapselkorper und das Verschlufielement Kovar 
auf. Diese Materialwahl ist ebenfalls bei der Verwendung von 
Hybridschaltungen, auf einem Korundtrager geeignet, da Kovar und Korund 

15 etwa den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen. 

Weiterhin sind hermetisch dichte Kapseln mit einem Kapselkorper und einem 
Verschluftelement aus Glas verwendbar geeignet 

20 Die Kapsel kann beispielsweise von Anschluftleitungen gehalten werden, 
uber welche die Schaltung die elektrische Grade erfaftt, und welche sich 
zwischen der ruckseitigen Stirnflache des Grundkorpers und der Kapsel 
erstrecken. Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Kapsel 
zusatzlich uber einen oder mehrere Vorsprunge auf der ruckseitigen 

25 Stirnflache des Grundkorpers aufsetzen. Zudem kann der mindestens eine 
Vorsprung an der Stirnflache befestigt sein. * 

Die Kapselung bewirkt beispielsweise eine erhebliche Verbesserung der 
Nullpunktstabilitat eines Absolutdrucksensors. So wurde bei einer Erhohung 
30 der relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf 95% bei 30°C eine 
Nullpunktverschiebung von etwa 0,001% bis 0,02% der Spanne des Sensors 
bewirkt. Die grolite Gruppe der getesteten Sensoren wies eine 
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Nullpunktverschiebung von etwa 0,002% auf. Ohne Kapselung betragt die 
Nullpunktverschiebung im Vergleich dazu etwa 0,1% bis 0,2% der Spanne. 

Zur weiteren Verbesserung des Feuchteschutzes konnen ausgewahlte 
5 freiliegenderi Oberflachen des Drucksensors bzw. des Grundkorpers und der 
Kapsel hydrophobiert werden. Hierzu gehoren insbesondere die 
Anschlufileitungen und deren Umgebung zwischen dem Grundkorper und 
der Kapsel. Zur Hydrophobierung ist eine Impragnierung beispielsweise mit 
Silanen aus einer Losung Oder eine Gasphasenhydrophobierung moglich. 
10 Bezuglich Einzelheiten hinsichtlich der hydrophoben Materialien und uer 
Hydrophobierungsverfahren wird auf altere Anmeldungen der gleichen 
Anmelderin, namlich die europaische Patentanmeldung EP 1 061 351 A1 
sowie die intemationale Patentanmeldung PCT/EP02/14443 verwiesen. 

is Der Effekt der Hydrophobierung der Oberflachen und der Anschlufileitungen 
ist um so wichtiger, je naher die Anschlufileitungen zueinander verlaufen. 
Weiterhin nimmt de Bedeutung der Hydrophobierung zu, wenn die Drahte 
nicht durch Luft, sondern durch ein Polymer, beispielsweise in einem Flex- 
Kabel, voneinander getrennt sind, welches einerseits eine groliere 

20 Elektrizitatskonstante aufweist, und andererseits weitere 
Kondensationsflachen bietet. 

Durch die zusatzliche Hydrophobierung wurde beispielsweise der 
Nullpunktfehler eines Sensors mit gekapselter Elektronik von 0,02% auf 
25 0,007% bei einer Erhohung der relativen Feuchtigkeit von 30% auf 95% bei 
30°C reduziert 

Zur erganzenden Reduzierung der Effekte derverbleibenden Feuchte auf die 
Streukapazitateh der Anschlulileitungen - und damit auf die erfafite 
30 elektrische Grofie - konnen die Anschlulileitungen von einer geeigneten 
Abschinmung umgeben sein. Es hat sich jedoch bei Kontrollmessungen 
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gezeigt, dafi diese Abschirmungen nur noch eine geringe zusatzliche 
Verbesserung bewirken. 

Weitere Aspekte der Erflndung ergeben sich aus den abhangigen 
5 Anspruchen, der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels, 
und derZeichnung. 

Es zeigt: 

io Fig. 1. einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaften Drucksensor. 

Der in Fig. 1 dargestellte Drucksensor umfaftt eine Melizelle, mit einem 
Grundkorper 1 und eine Mefimembran 2, die unter Ausbildung einer 
Druckkammer an dem Grundkorper befestigt ist. Die MeRmembran 2 ist im 

15 Melibetrieb auf ihrer dem Grundkorper 1 abgewandten Se'rte mit einem 
MeGdruck beaufschlagbar. Uber eine bei Relativdrucksensoren vorhandene 
Druckkammeroffnung kommuniziert die Druckkammer mit dem 
Atmospharendruck. Bei Absolutdrucksensoren ist die Kammer druckdicht 
verschlossen und evakuiert. Die Verformung der Mefimembran kann nach 

20 den gangigen Meliprinzipien, beispielsweise kapazitiv, resistiv, oder nach 
Resonanzverfahren erfalit werden. Bei der vorliegenden Ausgestaltung wird 
die Kapazitat zwischen einer ersten Elektrode 4 an der Stirnflache des 
Grundkorpers 1 und einer zweiten Elektrode 3 auf der druckkammerseitigen 
Oberflache der Meiimembran 2 ermittelt. Die Elektroden sind uber 

25 elektrische Durchfuhnjngen und damit verbuhdenen Leitungen 6 an eine 
Hybridschaltung 5 angeschlossen. 

Die Hybridschaltung 5 ist in einer Kapsel 10 angeordnet, welche an der der 
Mefimembran 2 abgewandten ruckseitigen Stirnflache 11 des Grundkorpers 
30 angeordnet ist. Die Kapsel 10 umfafit einen metallischen Kapselkorper 8 und 
einen Deckel 9, der vorzugsweise das gleiche Material wie der Kapselkorper 
8 aufweist. Insofem als die Hybridschaltung 5 bei einer derzeit erwogenen 
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Ausgestaltung einen Korundtrager umfaftt, eignet sich insbesondere Kovar 
als Material fur den Kapselkorper 8 und den Deckel 9. Der Deckel 9 ist uber 
eine umlaufende Schweiftnaht mit dem Kapselkorper 8 verbunden, wodurch 
die Hybridschaltung hermetisch dicht in der Kapsel eingeschlossen ist. Die 

5 erforderlichen elektrischen Durchfuhrungen zur Kontaktierung der 
. Hybridschaltung umfassen Kontaktstifte welche in Bohrungen durch den 
-Kapselkorper 8 eingeglast sind. Wie bereits erwahnt, sind die 
KOndensatorelektroden 3,4 an die Hybridschaltung angeschlossen. Diese 
Kontaktierung erfolgt uber die Leitungen 6, welche an die Kontaktstifte der 

10 elektrischen Durchfuhrungen angeschweifit oder angelotet sind. Die 
Hybridschaltung verfugt weiterhin uber eine Schnittstelle 7, uber welche sie 
von einer iibergeordneten Einheit mit Energie versorgt wird und an diese 
Signale ubertragt und/oder Signale von dieser empfangt. Die 
Signalkommunikation kann sowohl analog als auch digital verlaufen. Die 

15 ubergeordnete Einheit kann beispielsweise ein Umformermodul sein, an 
welches der Sensor angeschlossen wird. Das Umformermodul umfaftt 
weitere Schaltungen beispielsweise zur Aufbereitung der uber die 
Schnittstelle 7 empfangenen Signale und zur Kommunikation eines den 
MeBwert des Sensors reprasentierenden Signals. Die Kommunikation kann 

20 nach einem der gangigen Protokolle, beispielsweise 4 ... 20 mA, HART, 
Foundation Fieldbus oder Profibus erfolgen. 

Die Kapsel weist bei einer Ausfuhrungsform einen Sockel 13 auf, der auf der 
dem Grundkorper 1 zugewandten Unterseite des Kapselkfirpers angeordnet 

25 ist. Der Sockel 13 befindet sich mit einer komplementaren Aussparung 12 auf . 
der riickseitigen Stimflache 11 des Grundkorpers 1 in Eingriff, woSurch die 
Position der Kapsel 10 bezuglich des Grundkorpers definiert ist. Der Sockel 
definiert zudem einen Abstand zwischen der Unterseite der Kapsel 10 und 
der ruckseitigen Stimflache 11 des Grundkorpers 1. Auf diese Weise ist die 

30 Kapsel 10 von dem Grundkorper weitgehend mechanisch und thermisch 
entkoppelt. 
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Die mechanische Entkopplung hat unter anderem den Effekt, dafc 
Einspannkrafte, mit denen die Druckmefczelle in einem Sensorgehause fixiert 
ist, keinen EinfluR auf die Fugestelle zwischen dem Kapselkorper 8 und dem 
Deckel 9 der Kapsel 10 ausiiben. Bei dem beschriebenen 

5 Ausfuhrungsbeispiel ist der Sensor zwischen elnes Schraubrinigs 15 und ggf. 
einem hier nicht gezeigten Stiitzring einerseits sovyie einem O-Ring 14 
andererseits in einem im wesentjichen zylindrischen Gehause 16 Q axial 
eingespannt. Durch die Einspannkrafte konnen Biegemomente in den 
Grundkorper 1 eingeleitet werden, welche eine Verformung der Ruckseitigen 

10 Stirnflache 11 des Grundkorpers bewirken konnen. Aufgrund der 
mechanischen Entkopplung zwischen der Kapsel 10 und dem Grundkorper 1 
hat diese Verformung keine Auswirkung auf die Fugestelle und damit auf die 
langfristige Dichtigkeit der Kapsel 10. Zudem haben 
Ausdehnungsunterschiede zwischen der Kapsel bzw. Komponenten der 

15 Kapsel und dem Grundkorper keinerlei Auswirkungen auf den Grundkorper 
und somit auf den gemessenen Druckwert 
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Pate ntansp ruche: 

1. Drucksensor, umfassend 
5 eine MeBzelle mit 

o ■ 

einem Grundkorper (1); 

einer mit einem Meftdruck beaufschlagbare Meftmembran (2), die 
10 entlang Ihres Rands mit dem Grundkorper verbunden ist; und 

mindestens einem Mittel (3, 4) zur Wandlung der druckabhangigen 
Verformung der Meflmembran (2) in eine elektrische Grofte; 

15 eine elektrische Schaltung (5) zum Erfassen der elektrischen Grofie; 

und 

eine Kapsel (10) mit 

20 einem Kapselkorper (8) und einem Verschlufcelement (9), mit 

welchem die Kapsel (10) entlang einer Fugestelle hermetisch dicht 
verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung (5) umschliefct 
um diese vor Feuchteeinfliissen zu schutzen, wobei die Fugestelle 
der Kapsel (10) mechanisch von dem Grundkorper (1) entkoppelt 

25 • ist. 



2. Drucksensor nach Anspruch 1 p wobei der Grundkorper der MeBzelle ein 
kristallines oder kerarhisches Material, insbesondere Korund, aufweist 

30 
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3. Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elektrische Grofte eine 
Kapazitat zwischen Elektroden (3, 4) an der MefJmembran (2) und am 
Grundkorper (1 ), oder ein verformungsabhangiger Widerstand ist. 

5 4. Drucksensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, weiterhin umfassend: 
ein Gehause (16), in welchem die MeRzelle axial eingespannt ist, wobei 
die axiale Einspannkrafte der Mef£zelle nicht uber die Fugestelle der 
Kapsel (10) ubertragen werden. 

10 5. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
Kapsel (10) ein keramisches oder ein metallisches Material, 
insbesondere Kovar aulweist. 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
is Kapsel (10) von elektrischen Anschlufileitungen (6, 7) gehalten wird, 

welche sich zwischen der Kapsel und der Melizelle erstrecken. 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
Kapsel (10) und/oder die ruckseitige Stirnflache des Grundkorpers 

20 mindestens einen Vorsprung (13) aufweist, durch welchen, ein 

definierter Abstand zwischen der rtickseitigen Stirnflache (11) des 
Grundkorpers und der Kapsel (10) gegeben ist. 

8. Drucksensor nach Anspruch 7, wobei der mindestens eine Vorsprung 
25 (13) sich mit einer komplementaren Aussparung (12) am Grundkorper 

bzw. an der Kapsel im Eingriff befindet 

9. Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
Oberflachenabschnitte der Medzelle und der Kapsel hydrophobiert sind. 

30 v 
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Feld II Bemerkungen zu den Anspruchen, die 8ich a!s nicht recherchierbar erwlesen haben (Fortselzung von Punk! 2 auf Blatt 1 



GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fQr bestimmte AnsprQche kein Recherchenbericht erstellt: 

1. | | AnsprQche Nr. 

— wen sle sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche c5e BehOrde nicht verpflichtet ist, namlich 

2. AnsprQche Nr, • 

weD sle sich auf Telle der; internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sihnvptle Internationale Recherche nicht durchgefQhrt werden kann, namlich „ 

3. AnsprQche Nr. 

well es sich dabel urn abhanglge AnsprQche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaT3t sind. 

Feld III Bemerkungen bel mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkl 3 auf Blatt 1) 
Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



1 . nn Da der Anmelder alle erforderllchen zusatzlichen RecherchengebQhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
L*-* Internationale Recherchenberlcht auf alle recherchierbaren AnsprQche. 

2 I I Da fQr alle recherchierbaren AnsprQche cfle Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefQhrt werden konnte, der elne 
I — I zusatzliche RecherchengebQhr gerechtf ertlgt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer soichen GebQhr aufgefordert 



3. Da der Anmelder nur einige der erforderllchen zusatzlichen RecherchengebQhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
1 — 1 intematlonale Recherchenberlcht nur auf die AnsprQche, fQr die GebQhren entrichtet worden sind, namlich auf die 
AnsprQche Nr. 



4. J Der Anmelder hat die erforderflchen zusatzlichen RecherchengebQhren nicht rechtzeltig entrichtet Der Internationale Recher- 
chenbericht beschrankt sich daher auf die Jn den Anspruchen zuerst erwShnte Erfindung; diese Ist In folgenden AnsprQchen er- 
f aBt ' 

Bemerkungen hlnslchtiich eines Widerspruchs |~| Die zusatzlichen GebQhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt 

| X | Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebQhren erfolgte ohne Widerspruch.. 
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